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本文
標準模型(ＳＭ)はゲージ階層性の問題などを解決するために、その拡張の検討が進められ
ている。代表的拡張の１つとして、ＳＭを超対称化することにより最小限に拡張した模型
である最小超対称標準模型(ＭSSM)がよく知られている。しかし、このMSSＭにも、フ
レーバーが変化する中性カレント過程(FCNC)や電子や中性子の電気双極子能率(EＤＭ）
といった問題が存在する。そのため、ＭSSMのさらなる拡張が求められている。
これらのＭＳＳＭの問題のうち、本研究ではＥＤＭについて取り上げる。電子や中性子の
ＥＤＭの実験からの制限は、それぞれ
｜αＣｌ＜069士074×10-27ｅ､cｍ，
ｌａｎｌ＜０６３×10-25ｅ､c、（90%CL,PDG'０４）（１）
となっている。これらの制限を満たす超対称性をソフトに(２次発散無しに)破るパラメータ
(softbreakingparameter)の範囲は、スカラー質量(softmass）とsoftbreakingparameter
のＣＰ位相(CPphase)について
softmass＝○(102)ＧｅＶならばCPphase＝○(10-2)，
CPphase＝○(1)ならばsoftmass＝Ｏ(1)TeV， （２）
となることが知られている。さらに、より制限が厳しいとされている水銀のＥＤＭに関す
る実験値
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lclHg1991＜２１×10-28ｅ､Cｍ （３）
を加え、これらの実験からの制限すべてを、softbreakingparameterの自然と見なし得る
領域で満たすことは困難である。その理由は、それぞれの制限を満たすパラメータ領域が
食い違っていることにある。すべてを満たそうとすると、softmassがＯ(1)TeV、もしく
はCPphaseが○(10-2)であることが必要となる。softmassが大きくなり過ぎるとゲージ
階層性問題に抵触する可能性が出てくるし、逆にCPphaseがＯ(1)に比べて小さい場合に
は、その小ささの起源の説明が必要になってくる。以上のことから、－番都合がよさそう
な可能性は
softmass＝○(102)ＧｅＶかつCPphase＝○(1)（４）
という範囲に対して、ＥＤＭからの制限すべてが満足される場合であると考えられる。ゲー
ジーノ質量に物理的なCPphaseが存在する場合には、このような可能性が実現され得るこ
とが知られている。しかし、ＭSSMで、これを実現することは困難である。ＭSSMでは、
ゲージーノ質量にＣＰｐｈａｓｅを持たせることはできるが、ゲージーノ質量が普遍`性を持っ
ているために、CPphaseの再定義により、物理的に意味のあるＣＰｐｈａｓｅとしては除去さ
れてしまうからである。
本研究では、ゲージーノ質量に物理的に意味を持つCPphaseを持たせることを目標に
して、２重項-3重項分離機構(doublet-tripletsplitting)を含み得るＳＵ(5)GUT模型につい
て、超対称性を破るメカニズムとして、ゲージ相互作用によって媒介される超対称性の破
れ(gaugemediationsupersymmetrybreaking(GMSB))を導入した模型を考えることにす
る。この模型では、ＳＵ(3)、ＳＵ(2)の基本表現である２つのメッセンジャー場が超対称性
を破るセクター(hiddensector)の異なるの１重項カイラル超場と相互作用し、その効果を
MSSＭセクターに伝えることで、MSSＭセクターでの超対称性の破れが実現する。メッ
セッンジヤ－場が超対称`性の破れを伝えるのは通常のＧＭＳＢ模型と同じであるが、普通の
ＧＭＳＢ模型とは異なり、この模型ではMSSＭセクターのゲージーノにそれぞれ独立な質
量をもたらすことが可能となる。このため、ゲージーノ質量にCPpllaseを持たせた場合、
CPphaseの再定義後においても物理的なCPphaseがゲージーノ質量に残り得る。この’性
質のため、この模型においては、電子や中性子のＥＤＭヘのチャージーノループからの寄
与とニュートラリーノループからの寄与の相殺が、ゲージーノ質量のＣＰｐｈａｓｅを適切な
範囲に設定することで可能となる。その結果として、(4)式に示されたパラメータの範囲
で、電子、中性子および水銀のＥＤＭについての実験からの制限すべてが同時に満足され
得ることが示された◎
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学位論文審査結果の要旨
本学位論文について、各委員による事前審査に基づき必要な加筆修正を求め、その後平成１７年２月４曰
に口頭発表を行い、引続き行われた審査会における協議の結果、以下のように判定した。
実験的に高い精度で検証されている素粒子標準模型は理論的には不満足なものと考えられ、超対称性によ
る拡張が精力的に研究されている。超対称性による拡張は新たな粒子の導入をもたらし、様々な現象に影響
を与える。電子や中性子等の電気双極子能率（EＤＭ）への影響はその代表例である。本論文では、超対称
性の破れがゲージ相互作用によって媒介されるとする従来研究されて来た模型を、ゲージーノ質量がＣＰ位
相を持つ様に拡張した上で、電子、中性子及び水銀原子のＥＤＭを理論的に評価し、実験結果と比較するこ
とにより模型に対する制限を詳細に調べている。解析においては、通常のＥＤＭの研究では考慮されること
の少ない他の様々な現象論的制限にも配慮がなされている。
解析結果として、超対称性を破るパラメータが○（100）ＧｅＶでかつ○（１）のＣＰ位相を持つ場合は
EDMの実験結果に抵触するという従来の理解に対して、同様の条件下においてもゲージーノ質量にＣＰ位
相が存在する場合には、実験結果と矛盾することのないパラメータ領域が存在し得ることが示されている。
また、Ｏ（１）のＣＰ位相が存在する場合、ヒッグス粒子の質量やゲージ粒子との結合が大きく影響される
ことも示している。これらの指摘は、雷弱相互作用に基づくバリオン数生成を考える上で重要となり得るも
のである。
以上により、本論文の内容は博士論文に値するものと判定する。
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